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ید 


مهم ص ممتاه هن یی 0ص )ممصصمرمام۲ ۱۵ آم‌نومامصمطظ ۵۶ صمتداسصصز 
۵00۵ 60۵۳۵۵۵ :5000۲ ععه) ۱۷۲۱۵۵۵۱ یام موف مصعنا رما م۵26۵ اج م) 


۲ سم وهناناهط16 [2 200 1 نطاهو 1 0حسصعطم ۷ خمه‌اطضم1 4تصفاط ۳۳ موم تصعطم1 نل۸ 


۰ قفنطا عبات 0 ۲۱0۱۲ 


۰ .۱ ,1۳211112001210 مه .۷۲۰1 بافطل۲۵۱۷۸2۵2 بلط بتفاطنامک ربق ملکله12۲12 ترطف 19-11-2020 :16061۷60 
مد ما ممتامتیت ‏ طامع ‏ مه امممممماه7ع0 . لهمنعمامممطم ۵۶ . صمت)هلناصز 06-08-01 :16۷1860 
(اصنام) صوع00) :رتاو عفقت)) اع0مصه صصبطاع:180-]9۷ مصلفدا رس «مامعزر حاو0) 16-08-71 :6060۲60 


713-۰ :(14)4 ۲0۵60۱02 وخ ۵ افصتاموز 16-08-01 :001186 ۷۵112016 
10.22067/2217.2021.67229.0 :]1۵ 


م1000 

9 0067 وه مصصتا مصصهه عمط که 4ماهعاومصصم قه7 مصح ب«اتصد؟ لههزعن مطا ما فهصماهه رب «مامعاط ساع807) حصنتطعتم 
0 608 رعمز۲ همعط تعتله ۷۵۲۱۵ مطا ما لمعرعع )صم)عهمرحصا دمح ط فطا و مصناطاعزمق .مه وعوع۷ 0صهوبامط عمط مصنام۵عه 
5 40 10۲ باه موه فقط قط «عمامو دام رم مه متنقانام‌تتوه گم ومطام‌صهه مطا ۵۶ موه و1 فصتام0مصظ و۵ .۵21۵ 
1 معط ۵۶ )ممصصرمماع7ع0 فطع مد قامط عمزمصظ ۵ ۵0هام فقط قمانام‌مم مصمتمزاه مه اهوم که اصمجم‌ماه06۷ فطا 0هه 
کت ععصجطه مامتا 0۶ فامع1ه معط هه دمم )صمعع0 که ۷۱۵۱۵ عطا متقصصتاوع ۵ ۲م6قانصصته عامرحصته 2 و1 عم 59۷ 
حقطا عرمحظ ز۵ 0عاقتالج7ه مها فقط 2008 200۷7۵ م1 مصممصمممصا ماطاتووعععه #«انفوه هه )بامصد 0عاتصصنا دعتنت0ع1۲ ۸۵06 
۲ 0 ۱۵06۱ ناوت موز 9و ۵۶ ممتلهناله 1 .قمامصدهم ممتامتاه۱ه فیامتیه ۷‏ عصلونا وعلمعمو ‏ وم صقتصه1 30 

۵۵۰ 1 010085صه ع)مصصاه 4تصصباط مهته‌م‌جصع) 46ص اطع 5۵۲ صتهع ۵۶ ۷۱۵10 0ص برع مامصمطم ۵۶ قعهه)ه )01116769 


۱۷۲2۲۵۲1۵15 200 ۵۵۵5 

۵۵ ۴۱۵06۱ 16 ,صمتامم؟ ۷۱۵۱0 مصه امه ررعمامصمطم وم میظع مد میقصصته م6 معط 2 و1 مصتاطعع9۵-]59۷ 
مصصقه عط) و1 عتتاعاای ع0مص حصینطاعرمو م1 ,(2013) عتقامصله 4صه تصدتاهو رها 060ارعوع0 [ع0مصظ )99۷۲-۷۷۵ مق 067۷۵۵ 
متطمان 240 اد« وتحودله وه 0ععهه ود اممجرماناه پدعمامصمطاظ ,001معهطاتاه «عمامصمطام تم امومع ۵061 ۷/۵۵۲ 021 و2 
عطا عصلف ماه مه هو ۵ . اصمصصمماععل .همه طامع فظ(.. .قعمتهعمصظ . فصرمو . ۳/1 (1990) 
عصتلتامصا ,2011 0 2010 ووع۷ عمط مصتییه باه صفع00۲ ۵۶ ماقل اهمعلعم0۲0۱ع)عه جوم 02860 061مقظ حصیتطعع190 59۷۲ 
۰ 011160۲۵0 عصلمها تین مینک من الحعصنو مصم ]طوتلصته ۵۶ اصیامصصع رجنم تاحفص ره صصتاصتط 
وم2 عط عصتعا) اصمصه‌عمصفظ و۵ رقمتاهم۳۳0 ٩۵11‏ بقاه لهعلو0۲0۱۵ع]مصظ عصتلبتاآمصا وعماعمصهتدم انامرصا عمط ۲۱۵۲ 
۵ (00اه) ٩‏ دعوم اهتتانم‌تتوخ صهع:060 ۵۶ صصتدج؟ طم‌تدعوعع فطع ها 2010-2011 ۵۶ فاصمصتهمنه ۱610 حصرم 0مصنه)هاه 
مهن تام اج فاممصتهمظ .عممتاتومی متصصمصمتوه ماصمت0 2 تممصنا مه ۷۵۲۵ واصمحتنومه موقظ. ,960 
۳ ۱۷۲۵ ,2010 0۲ 15۳ م۲ فمج 10۳ بدا دعتمل عصتاصهام منکن عسظ فص خص/عصهام 35 همع 28 م21 ,17) وعتاتعصع 
۷/۵۲۵ ومتتقمععو اصمتعکن 20 طنذه تماما جا فتقع همع و9 عصئیسل (2011 15 مصی فصم 15۳ رها فمه 


موی کز(۱ 0صه فانادع1 
۲ رعطنمه۲1۱۵ ما عصتاصهام هم تاه رععصمعممصصع م) عصتاصهان حصمظ رد 0۲۵6010060 2۵061 عقط) 60ع7«مطو فیلناوع1 فط 1 
عطا 060161 10 0615معظ فطا عصلوهه ما .(۴2<0.91-0.9466) بمدتتاهمه طعنط از ۱۷۱۵10 صتحتع 4ص ۱۵10 2عنع1۵م1ه رعر1۳06 
2 15 طمنط ,6066 صقطة ععمحط وه 4ابامطو عصمتم‌تزگهمن ممتاهصهامن فمطا ۶ه مبلح۷ مطا 2ظ) ۲۵۵0۲۲۵0 م۵ فقط 1 رعمصهصمه۵م 
۶ 10۱۱0 ۱/25 ]1 ,۷۱۵۱0 12160 زو عظ) صج ۷۱۵10 ۷60عودان فطع ممع0۳)ع فصن 1:1 عطع وصتل‌عدعم۴ .۵061 ونط صاً ممتات‌صمم 


۰ ,۲0۳020) ,۲۲۷۵۲۵۹10۷ 6۲۵۵۵20 مطمتامنا ۲۳۵ )مها ۵۶ امممند۱۲۳۵۵ رتمووع]۵ظ صفاوتو۸ -1 

۰ ,۲0۳020) ر)لوزه۷نه۲۲] ۵۵۵20) رهمتام‌ن۲۸۵0 )مع۱ظ ۵۶ )مج نهم۵ن1 رتوحطمطمتعظ ۵۶ اصم0ن0 ,۲.۲2 -2 

اوه ,تمصع مملامعصظ مه طمهعومک. وممعیامومک یمدآ مه لمتلنه‌تتوه صعاععاهت رعمووع۳۵1ظ اصهاولوو۸ -3 
۰ (001۲82۴8) ,(0تنره) ممتاعمنصهع0۳ صمتعصعدظ صرح ممتلعع0ظ بطام‌تهعوع۴ 

۰ ماه [. ,تالویمب دنا م۱0 مصصحبووظ ,اوه گه اصمطانه1۱۲6۵ ررمووع]۱۵ظ )صها]و1وو۸ -4 

(دمی.ممطووه) تحصمطهعتاه تاتفعصط مه م مت مممومتزمن -۶) 


۴ نشریه بوم شناسی کشاورزی, جلد ۱۴. شماره۴ . زمستان ۱۴۰۱ 


کر ۱ 
0 هه 10۲ دعمتاتجمم 


جمتعصل‌صمن 

۷۲ 1۳01118 روع‌عهاه ل2منع10مصعمطام ومیهانصصته ا06مصه فنط عقطا 7۵0«مطو (46مص :9۷6۵0 ۵۶ عمتامباله۳۷ 
20000۵ ۷۱/۵ عمجم بصعت مه وماعل عصتصهان مهن هرس ۷۱۵۱0 لهعتعماماها 20 پیرع100 هعته 2۴ع1 ر1۳06 
طمنطه بعصناً 1:1 مطا ۶ه (156۵ +) قمع ماطاملام مط) ما ۷۷۵۲۵ فاصم مط) 0۶ ۱۷۲۵۹۲ .عصمتاتصم متافصصتاه 00۲۵2 طا پرمهتنا0ع2 
5 ۱۵001 مط ۵۶ بمصمتمته ممتاح‌آنصته مطا موم بم وتمامصصچتهم (ع0مصظ مط گم متقصصتای ماهتتاهعه صه وم100162 
ماما ماهتممووه ۵۶ ممنامعز۵و عمط مصتصصهان امممدم‌عمصمصظط هط عفن وها صقع 2۵061 فتطا ر۵۲۵۲0۲6ظ۲۳. .وممه 
فص اعماع؟ ما ۵66882۳1 فر۵ع8 1 , (ع0۱0مصمدصا فطل وماقاماصصته [[7۵ 1ع0مصظ مص طعبامطاه .تمصع ماهتعنمتوم2 220 0246 
۲ 01 0۶ والناوع مطا گر فممتهفنوه مطا مد 1 فا مه 4ص فاممتممونه منامته۷ ۳0 ماه ط1 ام0مصه مه ۵۶ ب«م2تناهع2 
مج مصمتتصمی آهتومامع مه آهمزو۱0مزو دص عصد2 امه رها ۵0و م7 61660۷۵ عت2 ۱۱۵0615 رراونمدهان0 .0ممصتگصمن وه 

۰ 136 0۶ داممممتامهممظط اهاصمصته مر له فاصمصصته من و0 28060 


بصتحع ۷۱۵۱0 ,اع0مظ حییطاعرمف] 99۷ رصمت)ماناصصت: رومعهاه آمءنع۵۵۸۵۱۵ظ 1۵۲۲۱۷۵۸۲۵۵۰ 


نشربه بوم شناسی کشاورزی 


7 0 ۵/2۵۱ :۳۱0۵89۵۵226 
ی و 


شبیه‌سازی مراحل فنولوژیک و طول دوره رشد سو رگوم (.1 06010۳ )٩0۲۵:۷۷۱‏ دانه‌ای با 
استفاده از مدل 508۳00۳0-]55[۷ (مطالعه موردی: شهرستان گرگان) 


1 اف ۲ ه ۰ مرو ۲ ۰ ۰ ی ۶ 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۸/۲۹ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۰/۰۵/۱۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۵/۲۵ 


راحمی کاریزکی» ع.» کوهکن» ح» فیض بخش, م.ت.» و خلیلی‌اقدم» ن.» ۰۱۳۰۱ شبیه‌سازی مراحل فنولوژیک و طول دوره رشد سورگوم 
(1 ۱6۵1۵۲ 1:97 507) دانه‌ای با استفاده از مدل حصناحاع:150-]۹5[۷ (مطالعه موردی: شهرستان گرگان). بوم‌شناسی کشاورزی ۴(۱۴): ۰۷۱۳-۷۲۹ 


چکیده 


مدل‌سازی گیاهان زراعی یکی از شاخه‌های علم زراعت و فیزیولوژی گیاهان زراعی است که از حدود ۴۰ سال قبل به‌وجود آمده و با توسعه 
رایانه‌های پر قدرت و کارآمد در پیشرفت این رشته نقش عمده‌ای داشته است. در مدل ۹۹[۷ شبیه‌ساز ساده‌ای برای تخمین عملکرد و مراحل 
فنولوژیک محصولات مختلف به‌کار رفته است. هدف از این مطالعه» ارزیابی مدل 991۷-18018۳0 برای شبیه‌سازی مراحل مختلف فنولوژی و 
عملکرد سور گوم (.-1 060/0۳ ::/607۵) دانه‌ای تحت شرایط آب و هوای معتدل مرطوب در شهرستان گرگان است. رشد و نمو سورگوم دانه‌ای با 
استفاده از مدل 0اع:180-]۹5[۷ بر پایه آمار داده‌های هواشناسی شهرستان گرگان شامل (دمای کمینه» دمای بیشینه» میزان تابش خورشید و میزان 
بارندگی) روی رقم کیمیا با استفاده از۲۰ سناریو مختلف انجام شد. تراکم کاشت در چهار سطح (۰۱۷ ۲۸۰۲۱ و ۳۵ بوته در مترمربع) و زمان کاشت در 
پنج تاریخ (۱۰ اردیبهشت. ۱۵ اردیبهشت. ۱۰ خرداده ۱۵ خرداد و یک تیر) شبیه سازی انجام شد. برای پارامترهای ورودی مدل (شامل داده‌های 
هواشناسی» خصوصیات خاک مدیریت زراعی) با استفاده از مقادیر به‌دست آمده از آزمایشات مزرعه‌ای در طی دو سال زراعی ۱۳۸۹ و ۱۳۹۰ در مزرعه 
ایستگاه تحقیقات کشاورزی گرگان استفاده شد. نتایج مدل با استفاده از آماره‌های مبتنی بر اختلاف مقادیر شبیه‌سازی و مشاهده شده نشان داد که مدل 
1 مراحل فنولوژیک در تاریخ کاشت‌های مختلف و تراکم‌های متفاوت را به‌خوبی پیش‌بینی می‌کند. بالاترین ضریب تبیین (*1۳) مربوط به روز از 
کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک و روز از کاشت تا زمان برداشت با مقدار ۰/۹۴ و ۰/۹۱ درصد به‌دست آمد بنابراین مدل می‌تواند در برنامه‌ریزهای 
مدیریتی برای مراحل فنولوژیکی در مزرعه مورد استفاده قزر بگیرد.میزان پراکندگی نقاط شبیه‌سازی شده و مشاهده شده مراحل فنولوژی رشدء شاخس 
برداشت. عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه در محدوده خط ۱:۱ قرار گرفتند که نشان می‌دهد» مدل برای شبیه‌سازی مراحل فنولوژی رشد در شرایط 
اقلیمی شهرنتان گرگان از دفت مناسیی برخوردار است. همین تتایم ارژیابی مدل در تاریخ‌های مختلف کاشت و کزاکم‌های متقاوت نان داد 4 
دامنه حداقل و حداکثر عملکرد دانه شبیه‌سازی شده به‌ترتیب ۲/۲۰ و ۶/۶۰ تن و با میانگین ۳/۹۲ تن در هکتار و نزدیک دامنه حداقل و حداکثر عملکرد 
دانه مشاهده شده بین ۲/۲۵ و ۷/۴۳ تن و با میانگین ۴/۲۴ تن در هکتار بود که اين تفاوت محدوده عملکرد می‌تواند متأثر از تاریخ‌های کاشت مختلف و 


۱- استادیار گروه تولیدات گیاهی» دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه گنبد کاووس» ایران. 
۲- دانشجوی دکتری رشته زراعت گروه تولیدات گیاهی, دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی, دانشگاه گنبد کاووس, ایران. 
۳- استادیار بخش زراعی و باغی» مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان گلستان. سازمان تحقیقات. آموزش و ترویج کشاورزی» گرگان» ایران. 
۴- استادیار گروه کشاورزی» دانشگاه پیام نور» تهران» ایران. 
(#- نویسنده مسئول: ‏ ۵0.001۲ظ6۵۷۵) تصدرم‌طه‌تلله :اتفط) 
0 :]10 


۷۱۶ نشر به بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۴ ۰ زمستان ۱۴۰ 


تأخیر در زمان کاشت مناسب باشد. جذر میانگین مربعات خطا برابر ۰/۷۰ تن در هکتار مقدار ضریب تبیین (1*7) برابر ۰/۷۸ درصد و شکل بین مقادیر 
عملکرد مشاهده شده و عملکرد شبیه‌سازی شده نشان می‌دهد که داده‌ها در محدوده خطای کمتر از 2-۱۵ درصد خط ۱:۱ قرار دارنده لذا مدل شبیه‌سازی 
مناسبی از شرایط گرگان برای عملکرد دانه داشت. بنابراین» می‌توان از مدل 99[۷1-501210110 در شبیه‌سازی مراحل فنولوژی در تاریخ‌های مختلف 


کاشت و تراکم‌های متفاوت در شرایط مطلوب آب و هوایی گرگان بهره برد. 


واژه‌های کلیدی: تراکم کاشت. داده‌های هواشناسی ضریب تبیین» عملکرد دانه 


مقدمه 

سورگوم زراعی (سا 910010۳ 507۵/:۷) گیاهی چهار کرینه, 
یک‌ساله و از خانواده غلات است. که در ایران ذرت خوشهای نامیده 
می‌شود (2000 ,.لة 6 1(0082675) . سورگوم دانه‌ای به‌عنوان غذای 
اصلی برای میلیون‌ها نفر در چین, هند. آفريقا تولید می‌شود. مصرف 
جهانی سورگوم دانه‌ای در سال ۲۰۲۰ حدود ۸۰ میلیون تن بوده است 
که به‌ترتیب از نظر اهمیت در بین غلات در دنیا بعد از گندم 
0۵513۷۱۵۸ ۲۱۱۱۵۲۲۱ برنج (5۵1۲۵ 0:2۵ ذرت (16<۲5 2۵6) 
و جو (۷۷۵/۵۵۲۵ 07۵) در مقام پنجم قرار دارد (2020 ,۴۸۵0۵). 
میزان پروتئین دانه آن از ۶ تا ۱۳ درصد متغیر بوده و ارقام تجاری 
دارای ۱۰ تا ۱۳ درصد پروتئین می‌باشند (2007 ,حهع۳ع(1) 
سورگوم دانه‌ای به‌دلیل خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی 
متحمل به خشکی بوده و نسبت به سایر گیاهان زراعی در شرایط 
گرم دشوار و فواصل آبیاری طولانی متحمل‌تر و نیاز آبی کمتری دارد 
(:2020 ,.21 ]6 01060127). یکی از ویژگی‌های اصلی مدل‌های 
شبیه‌سازی محصول, امکان استفاده آن‌ها در شرایط متفاوت اقلیمی و 
مدیریتی است. به‌شرطی که مدل مورد مطالعه در دامنه وسیعی از 
شرایط مورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار گرفته باشد ( ,.21 66 126610 
16 با استفاده از مدل‌سازی می‌توان اثر عوامل اقلیمی, محیطی و 
مدیریتی بر تولید هر محصول در سطح منطقه‌ای و ملی را ارزیابی 
کرد. عوامل محدودکننده شامل: نور آب» خاک و مدیریت زراعتی 
باع شده در بسیاری از مناطق فاصله قابل توجهی بسین عملک رد 
بالفعل گیاه زراعی و بالقوه ژنتیکی آن ایجاد شود ( .۵1 61 ۸0۲۵ 
7 پیش‌بینی دقیق فنولوژی گیاهان زراعی از ویژگی‌های 
ضروری مدل‌های شبیه‌سازی به شمار می‌رود. عملکرد در مدل‌های 
شبیه‌سازی گیاهان زراعی تا حد زیادی با زمان‌بندی مراحل نمو تنظیم 
می‌شود (2012 ,تتقه0ن5 ک تصداا٩‏ ). مدل‌های ساده شبیه‌سازی 
(/551) گروهی از مدل‌های محصول هستند که قدمت آن به سال 
۶ برمی گردد ( 2015 متتع1ه0٩‏ عک تصعا601). مدل‌ها در طی ۳۲۰ 


سال گذشته توسعه و بهبود یافته‌اند و تقریباً در تمام محصولات عمده 
از چمله سویا (م 7۵۲ عرام6) (1986 رعنهاهه٩‏ )؛ ذرت 
(1995 ,«مطن۱۷۲ تک تنداه‌صله) , سورگوم ( مبلة ه عنقام‌طنه 
7) گندم (۱992 ,تنصه ی تقامصتک بله له تصمتامه ‏ 
3 جو (2005 ,تنمآهمنگ تک نططه۱۷), بادام زمینی ( «ز«ع۸۵ 
۵ ۳ (1995 . بل اه مدآ و تخود( 06۵۲ 
٩10012, 2011( ۲‏ عک تصع/501) مورد مطالعه قرار گرفته 
است. مدل‌هایی شبیه‌سازی ابزار موّثری جهت طراحی تیپ‌های 
گیاهی, از طریق ارزیایی صفاتی هستند که باعث افزایش پتانسیل 
عملکرد می‌شوند و همچنین برای درک واکنش گیاهان زراعی از 
پویایی ینتم انم خاک گیاه و اقلیم استفاده می‌شود 4 نص501]2) 
(2015 ,۹100127. مطالعات متعددی اهمیت ترکیبی از مدل‌های رایج 
عمومی از سناریوهای انتشار آلاینده‌ها و مدل‌های شبیه‌سازی 
محصولات برای بررسی تغیبرات احتمالی اثرات تغییر اقلیم 
برمحصولات مختلف در مناطق خشک و نیمه خشک انجام شده است 
(2020 بلح ع تصعااه6). مدل :56۱۷60 ( عک تصدنام6 
)٩1001217, 2‏ یک مدل ساده برای سورگوم می‌باشد که با کمک 
آن می‌توان عملکرد اين گیاه و محدودیت‌های ژنتیکی» محیطی و 
مدیریتی در تولید را تجزیه و تحلیل کرد. از آنجایی که این مدل از 
صفحات برنامه اکسل شرکت مایکروسافت برای ورود و خروجی 
استفاده می‌کند. کار با آن ساده است (2011 ,601]۵0). در اين مدل» 
رون کش‌سسازی یی نیشن شعو فنولوزیکی در سورگوم تایس از سا 
طول دوره رشد رویشی مورد بررسی قرار می‌گیرد و با توجه به اینکه 
تعداد زیادی از فرآیندهای فیزیولوژیک و مورفولوژیک با مرحله 
فنولوژیک تغییر می‌کننده کی کردن دقیق مراحل نمو فنولوژیک 
برای هر یک از مدل‌های شبیه‌سازی رشد ضروری است. مراحل مهم 
فنولوژیک که برای شبیه‌سازی فرآیندهای فیزیولوژیکی رشد و 
عملکرد سورگوم نیاز است به شرح زیر هستند: روز از کاشت تا سبز 


شدن, روز از کاشت تا انتهای رشد رویشی, روز از کاشت تا شروع 
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خوشه‌دهی» روز از کاشت تا پایان رشد برگ روی ساقه اصلی روز از 
رسیدن فیزیولوژیک و روز از کاشت تا زمان برداشت ( > تع51/2 
)٩1701217, 2‏ در این مدل می‌توان واحد دمایی تحمعی مورد نیاز 
برای یک مرحله را بر حسب تعداد روز تقویمی مورد نیاز برای یک 
مرحله فنولوژیک بیان کرد که اصطلاحا به آن روز زیستی (روز 
بیولوژیک) مورد نیاز اطلاق می‌شود. سلطانی و همکاران ( )6 501121 
3 ,.21) با بررسی مدل )۹5۷۲-۷۷62 با استفاده از داده‌های 
مستقل مور ارزیابی قراردادند و نیج حاصل کارآیی قابل قبول برای 
فرایندهای مهم گیاه زراعی در مقایسه با نتایج آزمایشات انجام شده 
نشان داد که صفات تعداد روز تا گرده‌افشانی (۴/۵ درصد ۷ 
دارای بیشترین کارآیی و دقت می‌باشند. ژئوفری و همکاران 
(2018 ,.اه اه 011707ع0) با استفاده از مدل پیش‌بینی عملکرد ذرت 
بر اساس داده‌های آب و هوایی فصلی در شرق آفریقا عنوان کردند که 
تأخیر در کاشت ذرت منجر به کاهش عملکرد بر طبق پیش‌بینی 
می‌شود. همچنین دهقان (2007 ,1(6۳220) بیان داشت. تغییر در 
تاریخ کاشت ممکن است با تأثیر بر انطباق مراحل رشد گیاه با شرایط 
محیطی, در میزان رشد رویشی و زایشی و عملکرد گیاه سورگوم تأثیر 
بگذارد. یکی از مهم‌ترین عوامل موّثر بر نمو فنولوژیک» روابط بین 
گیاه» زمان کاشت است (2014 ,21 )6 طفط۳62۳21). به‌رغم 
پیشرفت‌های ژنتیکی» بروز عوامل محدودکننده نظیر اقلیم» خاک و 
فاصله قابل توجهی بین عملکرد برداشتی زارعین و پتانسیل عملکرد 
ژنتیکی ایجاد شود. رشد محصول و تولید مواد غذایی به تغییرات آب و 
هوایی حساس است (2000 ,1>00272501). مدل ]۹5[۷» شبیه‌ساز 
ساده‌ای برای تخمین عملکرد محصولات زراعی 9 رها ۲۲ تغییرات 
اقلیمی است. این مدل به اطلاعات محدود ورودی و آسان قابل 
دسترس نیاز دارد (2020 ,له 6 :801]20). سلطانی و سینکلر 
(2015 رتتداعطن عک تصم]901) با به‌ کارگیری مدل 59۷۲-1070۳۲2 
پیش‌بینی قابل قبولی از عملکرد محصول و تبخیر و تعرق برای انواع 
از ۳۰ گونه زراعی ایران با استفاده پارامترهای متعدد ارزیابی شده از 
آزمایشات صحرایی انجام شده است. هدف از این مطالعه ارزیابی 


مدل صتادع 5۹۷-501 در شبیه‌سازی پارامترهای مختلف رشه از 
طریق مقایسه پارامترهای شبیه‌سازی شده با نتایج مشاهده شده در 
مزرعه و همچنین ارزیابی توانایی مدل در پیش‌بینی زمان وقوع 
مراحل مهم فنولوژیک در شرایط اقلیمی معتدل مرطوب در شرایط 
شهرستان گرگان است. 


مواد و روش‌ها 

آزمایشات مزرعه‌ای: این آزمایش طی دو سال زراعی مختلف 
۹ و ۱۳۹۰ در شرایط مطلوب عاری از آفات» علف‌های هرز و 
بیماری‌های سورگوم در ایستگاه تحیقات کشاورزی گرگان واقع در 
پنج کیلومتری شمال گرگان با عرض جغرافیایی ۲۶ درجه و ۵۴ دفیقه 
شمالی و طول جغرافیایی ۵۴ درجه و ۲۵ دفیقه شرقی, با ارتفاع پنج 
متر بالاتر از سطح دریا و میزان بارندگی سالانه ۴۰۰-۳۴۵۰ میلی‌متر 
به اجرا درآمد. مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل انجام 
آزمایش در جدول ۱ ارایه شده است. آزمایش به‌صورت فاکتوریل در 
قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار و در چهار تراکم 
مختلف و پنج تاریخ کاشت متفاوت طی دو سال زراعی در مجموع با 
زین تالف افتان فد ترا کافت دار سم و ی 
۸ و ۲۵ بوته در مترمربع) و تاریخ کاشت در پنج سطح (۱۰ 
اردیبهشت» ۱۵ اردیبهشت. ۱۰ خرداد. ۱۵ خرداد و یک تیر) بود. هر 
تیمار در چهار خط به‌طول شش متر با فاصله ۶۰ سانتی‌متر کشت شد. 
تراکم‌های مورد نظر با توجه به ثابت بودن فاصله خطوط بر روی 
ردیف‌های کشت اعمال شد. مقدار کود مصرفی در همه تیمارها 
یکسان بود و بر اساس آزمون خاک مقدار ۱۳۸ کیلوگرم فسفر از منبع 
فسفات آمونیوم. ۱۹۲ کیلوگرم نیتروژن از منبع اوره و فسفات آمونیوم 
و ۶۰ کیلوگرم کود پتاسیم از منبع فسفات پتاسیم استفاده شد. یک 
سوم از کود اوره در زمان کاشت و دو سوم بافیمانده در مرحله ۶-۸ 
برگی و هم‌زمان با آبیاری به خاک اضافه شد. مبارزه با علف‌های هرز 
به‌شکل دستی انجام شد. آبیاری هر ۱۰-۱۵ روز متناسب با نیاز گیاه 
به‌صورت نشتی انحام شد. صفات فنولوژی ثبت شده در این تحقیق 
شامل تمامی مراحل مهم فنولوژیک از جمله روز از کاشت تا سبز 
شدن, روز از کاشت تا پایان مرحله رویشیء روز از کاشت تاشروع 
خوشه‌دهی» روز از کاشت تا پایان رشد برگ روی ساقه اصلی» روز از 
کاشت تا گل‌دهی. روز از کاشت تا شروع رشد دانه» روز از کانشت تا 
رسیدگی فیزیولوژیک» روز از کاشت تا زمان برداشت و سایر صفات از 


۸ نشربه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۴ شماره۴ . زمستان ۱۴۰۱ 


جمله عملکرد دانه. عملکرد بیولوژیک» شاخص برداشت و شاخص 
سطح برگ بود که در فصل رشد روی ۱۰ بوته در مترمربع مشخص 
انجام شد. بطوریکه ۱۰ بوته انتخاب و با یک نخ قرمز مشخص شدند 


و داده‌های به‌دست آمده به هکتار تعمیم داده شدند همچنین هر دو 


روز یکبار و تا زمان ورود ۵۰ درصد بوته‌ها به هر مرحله فنولوژیکی 
مراحل ثبت ادامه داشت. 


جدول ۱- مشخصات خاک محل اجرای آزمایش 
6 ۵۵۱۱۵۱۱۵۱ ۱۱ یااکزع)2تقعص [زم1-9م201 ]1 
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مدل حصناع:160-]۹5[۷ قادر است تأثیر عوامل محیطی مانند آب 
و هوه خصوصیات خاک و نیز تصمیمات مدیریتی مزرعه را ارزیابی 
نماید. این مدل مراحل فنولوژی» تجمع و تسهیم ماده خشک» شاخص 
سطح برگ رشد ريشه» ساقه» برگ و دانه و همچنین توازن رطوبت و 
نیتروژن خاک میزان مصرف آب و نیتروژن گیاه و تأثیر تنش‌های آب 
و نیتروژن را بر رشد و نمو گیاه شبیه‌سازی نماید. داده‌های و اطلاعات 
مورد نیاز اجرای مدل بر اساس موقعیت مکانی» طول و عرض 
جغرافیایی. ارتفاع از سطح دریاء میانگین درجه حرارت سالانه و 
اطلاعات هواشناسی شامل داده‌های روزانه مربوط به درجه حرارت 
اقا حاکن تشم فورشبیی و متا بارشنگ وراطلاس ات 
خاکشناسی شامل بافت خاک» ساختمان خاک تعداد و عمق هر یک 
از لایه‌های» وزن مخصوص ظاهری عناصر غذایی و ظرفیست 
نگهداری نقطه پژمردگی» عمق نفوذ ريشه. میزان ۲ و 0۲1 و 
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عملیات زراعی شامل نوع رقم و تیپ آن, تاریخ کاشت» عمق کاشت» 
فاصله خطوطه تراکم کاشت. تاریخ‌های آیباری و مقدار آب آیباری 
می‌باشد. داده‌های و اطلاعات مورد نیاز برای واسنجی و بررسی 
صحت مدل شامل: کاشت تا سبز شدن, روز از کاشت تا پایان مرحله 
رویشی» روز از کاشت تا شروع خوشه‌دهی, روز از کاشت تا پایان رشد 
برگ روی ساقه اصلی. روز از کاشت تا گل‌دهیی روز از کاشت تا 
شروع رشد دانه. روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک روز از کاشست 
تا زمان برداشت و سایر صفات از جمله عملکرد دانه» عملکرد 
بیولوژیک» شاخص برداشت و شاخص سطح برگ بود. مدل 55 
حصباطاع:150 تحت زبان »851 .۵ دارای یک برنامه اصلی است که 
زیربرنامه‌های مختلفی را فراخوانی می‌کند و در هر یک از این 
زیربرنامه‌ها مدل‌سازی نمو فنولوژیک (با روش مبتنی بر دماو 
فنولوژیک) انجام می‌دهد. یکی از روش‌های تعیین پارامترهای 
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شبیه‌سازی مدل استفاده از تحقیقات و مشاهدات صحرایی است که 
با استفاده از نتایج تحقیقات میدانی داخل کشور و ارقام مورد مطالعه 
این امر محقق شد. برخی از ورودی‌های مورد نیاز مدل حاصل نتایج 
مشاهدات مزرعه‌ای و ساير اطلاعات شامل داده‌های متغیرهای 
هواشناسی و متغیرهای مدیریت زراعی است. این مدل جهت 
شییه‌سازی پارامترهای مختلف فنولوژیکی نیازمند یک‌سری اطلاعات 
پایه بوده که در جدول ۲ آورده شده است. برای استفاده از این مدل در 
ابتدا نسبت به تعریف یکسری سناریو بر اساس تاریخ کاشت و تراکم 
مورد مطالعه در آزمایش مزرعه‌ای اقدام گردید و سپس خروجی مدل 
(خروجی‌های مربوط به مراحل فنولوژی. حداکثر سطح برگ» عملکرد 
دانه و بیولوژیک و شاخص برداشت) با استفاده از داده‌های واقعی 
به‌دست آمده از آزمایش مزرعه‌ای مورد ارزیابی قرار گرفت. اطلاعات 
هواشناسی و اقلیمی بر اساس داده‌های ۱۵ ساله (۱۳۷۵-۹۰) ایستگاه 
هواشناسی هاشم‌آباد گرگان مورد استفاده قرار گرفت. ضرایب 
آنگستروم ۸ و 9 باتوجه به مکان آزمایش به‌ترتیب برابر با ۰/۲۴ و 
۲ در نظر گرفته شد. مقدار تابش روزانه خورشید ٩1۵1۲‏ از روی 
یاک مناعات آشایی محاسیه قت وبرای آخرای مدل, ۳۶ تتاریو شابن 
تاریخ‌های مختلف کاشت و تراکم‌های مزرعه‌ای تعریف گردید (جدول 
را 

جهت مقایسه داده‌های شبیه‌سازی شده با داده‌های اندازه گیری 
شده از آزمایشات مزرعه‌ای» از شاخص‌های ارزیابی شامل ضریب 
تبیین (*8» جذر میانگین مربعات خطا (8۱8581)» جذر میانگین 


مربعات خطای نرمال شده (0۷]5۳) و خط ۱:۱ استفاده گردید. 
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که در اين معادله‌هاء له 00 و 6#: به‌ترتیب مقادیر شبیه‌سازی» 


معادله (۳) 


۱- ۹012 10 
۲- 1۹۵0] ۳62۲ ۹0۷2۲۵ 7 
۳- ۱0۲۴۵۵11260 ۲۵۵۲ 1620 ۹0۷۵۲6 ۴ 


نامه شلد و مانگیم مات برای عی‌های موه مطالته ی 3۳ 
تعداد مشاهدات است. در صورتی که ۷۷15۳ به‌دست آمده کمتر از 
۰ درصد باشد. شبیه‌سازی بسیار عالی» اگر بین ۱۰ تا ۲۰ درصد 
باشد» شبیه‌سازی خوب. اگر بین ۲۰ تا ۲۰ درصد باشد» شبیه‌سازی 
نسبتاً خوب و در صورتی که این شاخص آماری بزرگ‌تر از ۳۰ درصد 
باشد. شبیه‌سازی ضعیف خواهد بود. هرچه مقدار 1*7 حاصل از 
رگرسیون خطی توایع و خط ۱:۱ به یک نزدیک‌تر باشده نشان‌دهنده 
نیشن تالک مین عقادین تفای نو ماه یه که 
همه ومیت: پشر طدل کر یدزی مت مورظر تب 
(2014 .له اء طفط۳۲۵2021). 


خصوصیات فنولوژیک: نتیج حاصل از مدل بیانگر پاسخ‌گویی 
خوب مدل برای مراحل مختلف فنولوژیکی گیاه سورگوم دانه‌ای و 
کر دش رگا پواد‌هنل تام عم رف وتسو ان 
روز از کاشت تا سبز شدن و روز از کاشت تا شروع خوشه‌دهی روز از 
کاشت تا پایان فاز رویشی» روز از کاشت تا پایان رشد برگ بر روی 
ساقه اصلیء روز از کاشت تا گل‌دهی. روز از کاشت تا شروع رشد دانه. 
روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک» روز از کاشت تا زمان برداشت و 
مت میرگ و ض کرو وی زا زره رسای سل زا 
استفاده از آماره‌های مبتنی بر اختلاف مقادیر شبیه‌سازی و مشاهده 
شده نشان داد که مدل ۹5۷1 مراحل فنولوژیک در تاریخ کشت‌های 
مختلف و تراکم‌های متفاوت را به‌خوبی پیش‌بینی می‌کند. بالاترین 
ضریب تبیین (187) مربوط به روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک و 
روز از کاشت تا زمان برداشت با مقدار ۰/۹۴ و ۰/٩۱‏ درصد به‌دست 
آمدء بنابراین مدل می‌تواند در برنامه‌ریزی مدیریتی تخمین مراحل 
فنولوژی مزرعه مورد استفاده قرار گیرد (جدول ۴). 

روز از کاشت تا سبز شسدن: مقادیر مشاهده شده روز از 
کاشت تا سبز شدن در آزمایش مزرعه‌ای به‌ترتیب در محدوده حداقل 
و حداکثر چهار و هفت روز و میانگین ۴/۸ روز اندازه گیری شد. 
همچنین مقادیر نتایج شبیه‌سازی شده در محدوده چهار و شش روز و 
میانگین ۴/۷ به‌دست آمد (جدول ۴). مقایسه روز تا سبز شدن مشاهده 
شده و شبیه‌سازی شده نشان داد که بیشتر داده‌ها در محدوده خط ۱:۱ 
قراز تارتت که نیانگر کتازایی فتاستب سدل می‌اقت هکل او 


ضریب تبیین برای اين مقادیر در خصوص روز از کاشت تا سبز شدن 


۷۳۰ نشربه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۰۱۴ شماره۴ ۰ زمستان ۱۴۰۱ 


برابر ۰/۷۳ به‌دست آمد. جذر ميانگین مربعات خطا و مقادیر نرمال 
شده آن به‌ترتیب ۰/۳۷ و ۰/۱۳ روز محاسبه شد (جدول ۴). این 
موضوع نشان‌دهنده این است که مدل قادر به شبیه‌سازی دقیق 
می‌باشد. 

روز از کاشت تا انتهای دوره رویشی: نتایج نان می‌دهد 
که مدل, روز تا پایان دوره رویشی را نیز به خوبی شبیه‌سازی نموده 
به‌نحوی که ضریب تبیین» جذر میانگین مربعات خطا و جذر میانگین 


مربعات خطای نرمال شده بین داده‌های به‌دست آمده از آزمایشات 
مزرعه‌ای و داده‌های شبیه‌سازی شده از مدل به‌ترتیب ۰/۶۲ ۲/۲۸ و 
۲ بهدست آمد (جدول ۴). مقایسه داده‌های حاصل مقادیر 
اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی شده نسبت به خط ۱:۱ در محدوده 
۵ درصد این خط قرار گرفتند (شکل ۱- 8) که بیانگر پیش‌بینی 
خوب مدل برای شبیه‌سازی مرحله فتووژیکی روز تا بان انهبای 


دوره رویشی سورگوم دانه‌ای بود. 


جدول ۲- پارامترهای ورودی مورد نیاز مدل (سلطانی و سینکلر, ۲۰۱۲) 
(2012 و۲له۱۱0۱٩‏ یک تصم)امم) ۵0 ۵ همه هرمز ۱۱۷۵۵0۵0 -12۳0162 


داده‌های هواشناسی 9 اقلیمی 
2 011021۲6 200 «مطاهع ۱۷۷ 


واحد ]9 پارامتر (مخفف) 
۱ 


درجه سلسیوس حداکثر دمای روزانه 
(40) وبااعاهء ع2۲6ع6([ (11۷۲۸2۶) ءاجعمجعا اند حصیصت۱۷2 
درجه سلسیوس حداقل دمای روزانه 


(40) وبااعاهء ع۵۲6ع6([ (۲۷۲۲۳۲) عتباههمجها «لتمل سصتص ۷‏ 


میکرو ژول مترمربع در روز تابش خورشیدی روزانه 


۷« خصد. زیر (حلمه) عمتلعن8ه: هام6 
میلی‌متر بارندگی روزانه 
1۹۲ (ل۸) الدگصنه «اتدرژ 
ویژگی‌های خاک 
وعاونه] 12-2 501 
آلبیدو 
واحد ندارد 
(صآضع) ۸600 
واحد ندارد ۲ 
(۴۵]۳) عماعم؟ مهفهنه:<1 
ی کسر حجمی رطوبت در نقطه پژمردگی 
(اتانا)نتصن همم 0عصندیل اه اصماجی ماه امد متتاعصصتان ۲۷ 
نی کسر حجمی رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی 
(ملال) انصصناً 10 وم اج اصماجمی ماهس آنمو متتاعصناه ۲۷ 
و کسر حجمی رطوبت در نقطه اشباع 
۱۱ 
شمار ۵ منْحنه خاک 
واحد ندارد 
(0)) عطصصناه و یت 
مدیریت زراعی 
تا ۱۰۲۰۸۱۱۱۱۵۱۱۱۱۱۱ 
20 *1 ما مه کهع۷ 0۶ زر[ تن 
ِ» 0 ۳0۲ عامك عهنن«مک 
تراکم 


۵۲ 500۵۲۵ 0۵۲ )۲120 ۱ 
تا «اتعجهد1[ 


رطوبت خاک در موقع کاشت 
(5۷۷) مصتا هب50 صا ما۷۵ [زم5 امتانم[ 
کسر آب قابل تعرق خاک برای انجام آبیاری 


واحد ندارد 2 
۴01/۷1۱ 1۵۷7۵1 10مطوعتطا جمتادعنت] 


راحمی و همکاران. شبیه‌سازی مراحل فنولوژیک و طول دوره رشد سورگوم... ‏ ۷۲۱ 


جدول ۳- مقادیر پارامترهای مورد استفاده در مدل 50۳2۳0۳-]۹5۷ برای شبیه‌سازی سور گوم (2012 «دنداههذ٩‏ ک تصدعااهع) 


نصداا0ه) یداع مک اما )هه همه هن ماع 66۱۷-60 061 مه مطع صا عون وه)مصصه تون معط ۵۶ فمتاه۷ 108 -2 12016 


(2012 ,1001217 
مقدار واحد مخفف پارامتر 
۵۶ ۱01 0۲ ۳29۵ 
زار کاشت ۶ مش 
4 هد ۰ 0060۷۷۲/۵ 1 2 
66 ما عصلاصهاج ۵۶ بردرز[ 
0 ود ات000 روز از کاشت تا انتهای دوره رویشی 
0 ۷۵۵۵۱21۷ 0۶ 0 ما 5۵۳1 حون بجر[ 
فد ...وه (صناتظ۵ه روز از کاشت تا شروع خوشه دهی 
واه عمط ۵۶ وصتصصتععه مطا ما عصتاصهام حصمتظ بجر 
10 روک 00۱ روز از کاشت تا پایان رشد برگ روی ساقه اصلی 
ماو صتقصه مطا جن لمع آه 0ص مطا ما عصتاصهام حصمتظ رز 
ز از کاشت تا ؟ 
12 ه ۰ 0011۷۸۵۲ ی 
عصته 10۳ ما عصتاصهام حصمظ رز 
8 وه ۰ 0۵0۸۱۲856 اک 
۹660 ۶ وصتصطتعع مطا ما ع50۷۳1 مت بجر[ 
5 32 00300 روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک 
جمتاعصتصقن ا2منعمامتو وداج مطا ما عصتاصهام مط ۶م برجرز[ 
0 هه ۰۰ 00۳۱/۲ ی 
عصصتا تفه ما عصتاصهان من رز[ 
مای پایه ذ 
8 0 /«(۱ اون رو 
اصعصصم م۵۱ 0۵۷ 0 متتلجتمم‌جصم)] م۳8 
24 0 0۳19 د ی مطلوب تا 
0۵۷010۵ 10۲ متتاهتهمصما مصتصتانن 109/۵۲ 
ما ب فوقانی ذ 
37 0 229 وب ری ۳ 
06۷010 10۲ متنااجتهم‌صها صتحصتامون تمورم] 
ما مسقف و 
45 0 109 تا ار وی 1 
احمصمم06۷۵1 10۲ مساهته‌مورصع) عصتاتعن) 
14 6 5 0 
01021 
ِ یب خساشیت ف 
۱۳۸ ۹ موم ِ رن ی 1 یه 
مهم از تاتعصمی 0مه۵هرم))0ظظ 
23 1 0۲ کارایی استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب رشد 
مصمتاتجمی ام تمصتاون تملصنا ترمصمتمتره وبا 201260[ 
0 2 05۳08۲ 2 
10610 2 ۲00۲ 0 طاوعر[ 
1300 ۳ حداکثر عمق موّثر استخراج آب از خاک توسط ريشه 


و0 ها امد حطم ممتامهتاه مه ۵۴ طاوع ۵600۷۵ صتامصلجه] ۱۷ 


روز از کاشست تا شروع خوشه دهی: مقایسه ضریب تبیین 
حاصل از آنالیز رگرسیون خطی توابع بین مقادیر روز تا شروع 
خوشه‌دهی اندازه‌گیری شده و شبیه‌سازی شده گیاه سورگوم دانه‌ای در 
شرایط گرگان نشان داد که مدل ارزیابی نسبتاً خوبی از این پارامتر 
میانگین مربعات خطای نرمال شده نیز به‌ترتیب ۳/۸۹ و ۱۰/۱۹ 
به‌دست آمد که بیانگر شبیه‌سازی خوب این پارامتر توسط مدل بود 


(جدول ۴). شکل مربوط به مقادیر اندازه‌گیری شده روز تا شروع رشد 


خوشه‌دهی و مقادیر شبیه‌سازی شده آن نیز نشان می‌دهدکه تمامی 
داده‌ها در محدوده 2-۱۵ درصدی خط ۱:۱ قرار داشتند (شکل ۲- 4). 

محدوده ۲ ۶۶۱ روز و میانگین 2۴/۹ روز بود. همچنین مقادیر 
شبیه‌سازی شده از مدل نیز تقرییاً در دامنه‌ای مشابه با اعداد مشاهده 
شده قرار داشتنده به‌نحویکه حداکثر و حداقل روز تا پایان رشد برگ 
روی ساقه اصلی شبیه‌سازی شده به‌ترتیب ۴۹ و ۶۲ روز و میانگین 


۲ نشریه بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۴ شماره۴ ۰ زمستان ۱۴۰۱ 


۵ روز به‌دست آمد. همچنین ضریب تبیین» جذر میانگین مربعات 
خطا و جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده به‌ترتیب برابر ۰/۴۴ 


۰ و ۱۰/۸۷ بوده که همگی نشان‌دهنده پیش‌بینی خوب مدل 


می‌باشد (جدول ۴). مقادیر روز تا پایان رشد برگ روی ساقه اصلی 


مشاهده شده و پیش‌بینی شده مدل نیز در محدوده ۱۵ 2 درصد از 
خط ۱:۱ قرار گرفتند (شکل ۲- 0). 


جدول 2- پارامترهای ریاضی و آماری مربوط به صفات مختلف مورد مطالعه به‌دست آمده از مدل و آزمایشات مزرعه‌ای 


موی ۲۱6۱0 صرح (م۵مصص مط) وه 0ع01ی کته عمه۱ 66 م6 ۳۵۱2)60 مهو ای‌تاعتاهای 20 آهنامه۱۷]2)6 -4 12016 


پارامترهای آماری 


م2۵ آی‌نادتاهاد 


[ 


522 


1019 


10817 


19 


1935 


28 


1283 
048 
617 
00 


043 


۱ ( 


32.30 


118 


443 


197 


238 


023 


3203 


294 


0.70 


073 


063 


0.50 


044 


0۳17 


073 


094 


091 


09 


0۳6 


06 


0.78 


میانگین 

۱/۹3۹ 
ول و 1 
3 2 84 
ح ۵ گر و, 
گر یب 3 
م۸ 3 ه 2 
17 49 
265 26 
0 ۰ 44.9 
55 549 
626 587 
۰.7 71579 
05 .۰ 82.95 
8 ۰ 93:14 
352 345 
۰۸۹ :2016۵۰۵ 
ور . 22.12 
292 124 


حداقل 

]۷ 
ول ول 
- 
ح ۵ قر , 
مه 3 هم 4 
4 4 
20 21 
39 38 
وه 42 
50 46 
606 64 
14 12 
83 4 
225 2-11 
9.80 1024 
10 112 
2.20 2.35 


حداکثر 

ص۷۲۵ 
ول ول 
د ذٍ و 3 
ح ۵ گر و, 
کم 
2 3 5 4 
6 17 
32 33 
532 53 
62 66 
69 69 
95 51 
99 102 
117 "10 
490 6 
دزطزاز» 2902 
281 3235 
6.0 1.43 


۱ 


روز از کاشت تا سبز شدن 
6 ها عصلصه0۱ ۵۶ برجرز[ 
روز از کاشت تا انتهای دوره رویشی 
۶ 0 ۱0 50۷۳71۵۵ من برد[ 
0 ۷6801211۷۶ 
روز از کاشت تا شروع خوشه‌دهی 
عطا ما عصتاصهاج حصمظ رز 
امه معط ۶ه عصتصصتوهه 
روز از کاشت تا پایان رشد برگ روی ساقه 
اصلی 
۶ 0ج مطاً ما عصتاصهاج حصمظ رز 
ماه صتقصظ عص هم 0۷۲و 
روز از کاشت تا گل‌دهی 
عصته 107 ما عصتاصهام حصمقظ رز 
روز از کاشت تا شروع رشد دانه 
عصتصطتعع0 مطا م) 50۷718 حصم بوجرز[ 
9660 01 
روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک 
عطا ما عصتاصهام مط ۶م برجر[ 
621زع۹10۱0ظ۵ 
روز از کاشت تا زمان برداشت 
عصتا تاتستفطه ما عصتاصهام من پرج رز[ 
شاخص سطح برگ 
2762 62۴[ 
(60) ۲۱06 ۲۱۵۲۷۵۹۲ 
عملکرد بیولوژیک 
(حقطع) ۱0منو لمء‌نعمام1ظ 
عملکرد دانه 
راطع مه مین 


راحمی و همکاران. شبیه‌سازی مراحل فنولوژیک و طول دوره رشد سورگوم... 
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شکل ۱- روز از کاشت تا سبز شدن مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده آن (2) و روز از کات تا انتبهای دوره رشد رویشی مناهده 


شده در مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده آن (ظ 
/ بر زی ‌ 


0۵ 0۷۱۸۵ ۳0 و02 هه (ره) 12)60بصنه و16 جمودمرصمی صا مصمعمصه ۲۵ مصتصهام ما درو ۵0و00 -1 .و۴1 
(0) ۱2)60 و و6 موز همم ص ۳۵۲۱۵0 
خط توی معرف خط۱:۱ و خطوط نقطه چین بالا و پایین بیانگر ۱۵ 2 درصد می‌باشد. 
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شکل ۲- روز از کاشت تا شروع خوشه‌دهی مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده آن (ه) و روز از کاشت تا پایان رشد برگ بر روی 
ساقه اصلی مشاهده شده در مقایسه مقادیر نبیه‌سازی شده آن (ظ) 
مصم درد 0صه ره) ومباه۷ ۱2)60 بصن ود مودصم صا ماوین معط ۵۶ عصتصصنععن معط 4۵ عصت)صهام عمط ما دول ۵0«مووا) -2 :۲12 
() ۷۵1۲6۶ 1۵)60 زو و6 مودصم صز ماو صتقصه مهط) نم )ماع و۱ ۵۶ 0ص 6ظ) 6۵ هستاصهام 
بق تویره شه وق از بان خطاوجا اه وی با مترای فا ۵ فرماس ناف 
۰ 4 نج 15 02860 10۷۷7۵۲ دج بهورصرنا صرح 1:1 مصناً مر فصن عتامباهتاجمن) 


روز از کاشت تا گل‌دهی: نتایج مطالعه نشان داد که روز تا 


گل‌دهی شبیه‌سازی شده از دقت مطلوب‌تری نسبت به سایر 
پارامترهای مورد مطالعه برخوردار بوده به‌نحوی که مقدار حداکثر روز تا 
گل‌دهی که بوسیله مدل شبیه‌سازی شده در محدوده ۷۰ روز و 


حداقل این عدد در محدوده۵۰ روز و با ميانگین ۶۲/۶ روز پیش‌بینی 


گردید. همچنین حداکثر حداقل و ميانگین روز تا گل‌دهی به‌دست 
آمده از مشاهدات مزرعه‌ای به‌ترتیب برابر ۶۹ ۴۶ و ۵۸/۷ روز بود. 


ضریب تبیین به‌دست آمده حاصل آنالیز رگرسیون خطی توایع بین روز 
تا گل‌دهی اندازه‌گیری شده و مقادیر شبیه‌سازی شده برابر ۰/۶۷ 


محاسبه شد که این مقدار به‌خوبی نشان می‌دهد که مدل از دقت 


۴ نشریه بوم شناسی کشاورزی, جلد ۱۴. شماره۴ . زمستان ۱۴۰۱ 


مطلوبی برای سنجش این پارامتر برخودار است (جدول ۴ همچنین 
ایشاع ان بای دش قظ )هنال شمه 
می‌باشند (شکل ۳- ۵). لذا با توجه به نتایج فوق» مدل می‌تواند 
شبیه‌سازی مناسبی در مورد صفت روز تا گل‌دهی در شرایط شهرستان 
گرگان ارائه دهد. بر اساس گزارش نتایج سایر محققین از شبیه‌سازی 
مراحل فنولوژیکی (گل‌دهی و رسیدگی) برای دو رقم سویا سحر و 
کتول نشان داد که مدل ۹۹1۷۲ بادقت خوبی مراحل مذکور را 
شبیه‌سازی نموده است به‌طوری که نتایج حاصل از ارزیابی فنولوژی 
درصد ميانگین روز تا گل‌دهی و حدود شش درصد روز تا رسیدگی 


محاسبه شده است که نشان‌دهنده دقت بالای مدل در شبیه‌سازی 
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مراحل فنولوژی است (2016 ,له )6 تصهل‌صدطاداهآظ). 

روز از کاشت تا شروع رشد دانه: مقایسه ضریب تبیین 
حاصل از آالیز رگرسیون خطی توابع بین مقادیر روز تا شروع رشد 
دانه مشاهده شده و شبیه‌سازی شده گیاه سور گوم دانه‌ای در شرایط 
گرگان نشان داد که مدل از دقت کافی برای شبیه‌سازی پارامتر مذکور 
داشت (۰/۷۳-<2). علاوه‌بر آن» جذر میانگین مربعات خطا و جذر 
میانگین مربعات خطای نرمال شده نیز به ترتیب با مقلدیری ۴/۳۳ و 
۵ بیانگر شبیه‌سازی خوب این پارامتر توسط مدل بود (جدول ۴). 
شکل مربوط به مقادیر مشاهده شده روز تا شروع رشد دانه و مقادیر 
شبیه‌سازی شده نیز نشان داد که اکثر داده‌ها در محدوده 2-۱۵ درصد 
از خط ۱:۱ قرار داشتند (شکل ۲- 0). 
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(0عرعوطام) وتو 0ععوزه عصتصصنعهط عطا ما عصزمو هم روز 


شکل ۳- روز از کاشت تا گل‌دهی مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده آن (2) و روز از کاشت تا شروع رشد دانه مساهده شده در 


مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده آن (ه) 


۶6 ۵ 50۱۷1۸۶ ۳00 و02 وهای هه (ه) ممساه۲ 660هس یو وکا موتندمرصی ص عمته 1۱0۲ ما عمت هام ما مود ۵۵و0۵ -3 ,۲۵ 
(ظ) ممیاه۲ 60)ه یه واز موز دمم صا )0۲اه ۵60و ۵1 مصتصصنععط 
خط توپ معرف خط۱:۱ و خطوط نقطه چین بالا و پایین بیانگر ۱۵ 2 درصد می‌باشد. 
۰ د وج 15 60و02 10۱۳7۵۲ م2 تهوررتا صرح 1:1 مصناً مز فصن متامیهتاجمن) 


روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک: مقادیر روز تا 
رسیدگی فیزیولوژیک به‌دست آمده از مزرعه (مشاهده شده) در یک 
محدوده‌ای از مقادیر ۷۲ تا ۱۰۰ روز و میانگین ۸۲/۸۶ روز به‌دست 
آمده در مقایسه اعداد به‌دست آمده از مدل نیز تقریباً در دامنه‌ای مشابه 
با مقادیر واقعی به‌دست آمد. به‌نحوی که حداکتر و حداقل روز تا 
رسیدگی فیزیولوژیک به‌دست آمده از مدل به‌ترتیب در محدوده ۷۴ و 
٩‏ روز و ميانگین ۸۴/۰۵ روز به‌دست آمد (شکل ۸-۴). در خصوص 


این صفت پارامترهای ضریب تبیین» جذر میانگین مربعات خطا و جذر 


میانگین مربعات خطای نرمال شده به‌ترتیب برابر ۰/۹۴ ۱/۹۷و ۳/۸۸ 
محاسبه شد که همگی نشان‌دهنده پیش‌بینی مطلوب مدل می‌باشد 
(جدول ۴). 

روز از کاشت تا زمان برداشست: نتایج مطالعه نشان داد که 
روز از کاشت تا زمان برداشت شبیه‌سازی شده مدل از بالاترین دقت 
نسبت به سایر پارامترهای مورد مطالعه برخوردار بوده به‌طوری که 
مقدار حداکثر روز تا زمان برداشت بوسیله مدل شبیه‌سازی شد. که در 
محدوده ۱۲۱ روز و حداقل ۸۳ روز و با میانگین ۹۵/۸۶ روز قرار 


راحمی و همکاران. شبیه‌سازی مراحل فنولوژیک و طول دوره رشد سورگوم... ۰ ۷۲۵ 


داشتند. همچنین حداقل» حداکثر و میانگین روز تا زمان برداشت 
مشاهده شده آزمایشات مزرعه‌ای به‌ترتیب برابر ۸۴ ۱۰۷ و ٩۳/۱۴‏ 
روز بود (شکل ۴- 0). بر اساس نظر سایر محققین نتایج حاصل از 
شبیه‌سازی مراحل فنولوژیکی (کردهافشانی و رسیدگی) برای رام 
گندم بیان داشتند, مدل 8531 با دقت خوبی این مراحل را شبیه‌سازی 
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نموده است. به‌طوری که ناج حاصل از ارزیابی فنولوژی مدل نشان 
داد» جذر میانگین مربعات خطا (۷1۳) برای روز تا گرده‌افشانی و 
روز تا رسیدگی ازدقت خوب مدل در پیش‌بینی مراحل فنولوژیکی 
ارقام گندم برخوردار است (2020 .21 6 نط۳2۴0۵). 
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شکل - روز از کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده آن (2) و روز از کاشت تا زمان برداشت مشاهده 


شده در مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده آن (0) 


۵90۲۷۵0 20 (ه) فماه۲ 60)هاصته ولاز مودصم سا ممز)مصتصیی امعزومامزووطام عمط م) عصتاصهان ۵ رد0 009۵0۷۵۵ -4.ع۲1 
(ظ) وم۷2 ۱2)60 زو وا جموزندمرصصی طز مصصتا اوع۷ 2 مصت صقان صم 
خط توپ معرف خط۱:۱ و خطوط نقطه چین بالا و پایین بیانگر ۱۵ 2 درصد می‌باشد. 
۰ 1 عرج 165 02860 10۷۷7۵۲ مج بهوصرتا صرح 1:1 مصناً مر مصناً میامباهتاومن) 


شاخص سطح برگ: دامنه داده‌های شاخص سطح برگ در 
مشاهدات مزرعه‌ای در محدوده ۲/۱۱ تا ۴/۸۰ با میانگین ۲/۵۲ 
اندازه‌گیری شد و همچنین مقادیر شبیه‌سازی شده برای این صفت 
۵ تا ۴/۷۶ با میانگین ۳/۴۵ به‌دست آمد (جدول ۳). همان‌گونه که 
در شکل (۵- 2) مشاهده می‌شود. پراکندگی نقاط حاصل از مقادیر 
مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده حول محدوده خط 
۱ قرار داشت. ضریب تببین نیز نشان می‌دهد که به احتمال ۶۹ 
درصد داده‌های مشاهدات مزرعه‌ای شاخص سطح برگ با داده‌های 
شبیه‌سازی شده هم‌خوانی دارد. جذر میانگین مربعات اشتباهآزمایش و 
نرمال به‌ترتیب ۰/۴۸ و ۰/۲۳ بوده که نشان‌دهنده دقت برآورد مدل 
می‌باشد (جدول ۴). بر اساس مطالعه سایر محققین مدل -55[۷ 
۵۲ برای پیش‌بینی رشد و عملکرد گندم در واکنش به کود 
نیتروژن» بیان داشتند توسعه شاخص سطح برگ تحت تأثیر میزان 
کود نیتروژن می‌باشده بنابراین گسترش سطح برگ به‌عنوان یک 


عامل مهم تعیین می‌شود و میانگین مربعات خطای آزمایش و ضریب 
تبیین شاخص سطح برگ را ۱/۱۲ و ۰/۲۷ تعیین شده است 
(2017 ,.ل2 اه ۷0۵101۲20). 

شاخص برداست: بیشترین و کمترین دامنه داده‌های شاخص 
برداشت مشاهدات مزرعه‌ای به‌ترتیب ۲۹/۶۲ ۱۰/۲۴ با میانگین 
۶ متغیر بود و همچنین دامنه تغییرات بیشترین و کمترین 
شاخص برداشت شبیه‌سازی شده نیز در محدوده ۲۰/۵۸ ۹/۸۰ با 
میانگین ۵ به‌دست آمد. ضریب تبیین» جذر میانگین مربعات خطا 
و جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده به‌ترتیب برابر ۶۶ ۳/۰۳ 
و ۶/۱۷ به‌دست آمد (جدول ۴). نتایج نشان داد که مدل شبیه‌سازی 
مناسبی از شاخص برداشت سورگوم دانه‌ای برای شرایط گرگان 
می‌دهد. قرار گرفتن بیشتر داده‌ها در محدوده 2-۱۵ درصد خط ۱:۱ و 
شاخص‌های آماری نیز بیانگر توجیه مناسب مقادیر شبیه‌سازی 


۷۶ نشر به بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۴ ۰ زمستان ۱۴۰ 
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شکل ۵- شاخص سطح برگ مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده آن (2) و شاخص برداشت مشساهده شده در مقایسه مقادیر 


شبیه‌سازی شده آن (0) 


کاز مهم م0 )۱۵۲۵۵ 0عموهای مه (ه) فمساو 0ع)ماسصنه ماز جمواوهمرصی ص 0ص همه مها ۵۵و0۵ -5 بع۲1 
(۳) ۷2۱068 1۳0۱2)60و 
خط توی معرف خط۱:۱ و خطوط نقطه چین بالا و پایین بیانگر ۱۵ 2 درصد می‌باشد. 
۰ 1 276 165 02860 م107۵ مج بهمرمرنا تهج 1:1 مصناً مر مصتاً فتامتصتاجمن) 


عملکرد بیولوژیک: نتایج عملکرد بیولوژیک مشاهده شده در 
محدوده حداقل ۱۱/۶۲ تن در هکتار تا حداکثر ۳۳/۶۵ تن در هکتار و 
میانگین ۲۲/۱۲ تن در هکتار به‌دست آمد. نتایج شبیه‌سازی نیز مقادیر 
حداقل» حداکثر و ميانگین عملکرد بیولوژیک را به‌ترتیب ۱۰ ۲۸/۶۱ و 
۱ تن در هکتار محاسبه نمود (جدول ۴). مقدار ضریب تبیین 
(1۳2) ۸۶ درصد به‌دست آمد که می‌توان بیان نمود که داده‌ها به‌خوبی 
حول محدوده 2-۱۵ از خط ۱:۱ هستند به همین دلیل مدل می‌تواند 
برای عملکرد بیولوژیک سورگوم دانه‌ای پیش‌بینی مناسبی اراته دهد 
(شکل ۶- ۵). طبق نتایج سایر محققین مدل ۹5(۷۲-۷۷6۵۶ به‌خوبی 
عملکرد بیولوژیک پیش‌بینی نموده و ضریب تببین و میانگین مربعات 
خطای آزمایش به‌ترتیب ۰/۷۴ و ۲۳۰۵/۶۲ محاسبه شده است که 
نشان‌دهن ده شبیه‌سازی خوب مدل است ( ,.21 6 ۷۲08720 
217 

عملکرد دانه: بیشترین و کمترین داده‌های عملکرد دانه 
مشاهده شده به‌ترتیب ۲/۳۵-۷/۴۲ تن در هکتار با میانگین ۴/۲۴ تن 
در هکتار متغیر بود و دامنه بیشترین و کمترین عملکرد شبیه‌سازی 
شده نیز بین ۶/۶۰- ۲/۲۰ تن در هکتار با ميانگین ۳/۹۲ تن در هکتار 


به‌دست آمد به نظر می‌رسد اختلاف تاریخ‌های کشت متفاوت دلیل 
اصلی افزايش دامنه عملکرد دانه باشد (جدول ۴). مقدار ضریب تبیین 
(82) ۰/۷۸درصد به‌دست آمد. در به کارگیری مدل‌ها برای پیش‌بینی 
عملکرد گزارش شده است» مقدار ضریب تبیین باید بیش از ۶۰ درصد 
باشد که این شرط در این مدل وجود داره در خصوص شکل بین 
عملکرد مشاهده شده و عملکرد شبیه‌سازی شده مشخص گردید که 
داده‌ها در محدوده 2-۱۵ درصد خط ۱:۱ قرار دارنده لذا مدل از دقت 
کافی برای پیش‌بینی عملکرد دانه در شرایط آب و هوایی گرگان 
برخودار است (شکل ۶- 0). استفاده از یک مدل شبیه‌سازی برای رشد 
و عملکرد. بسته به پارامترهای ورودی آن مدل در منطقه مورد نظر 
دارد. بنابراین» حصول نتیجه مطلوب از به‌کارگیری مدل‌ها مستلزم 
شناخت مناسب از توانایی‌ها و محدودیت‌های آن‌ها دارد. نتایج سایر 
محققین در ارزیابی مدل /۹۹1۷-۷۷۳6۵ در شرایط گرگان نشان 
می‌دهد نتایج شبیه‌سازی جنبه‌های مهم گیاهان زراعی در مقابل 
آزمایش‌های مشاهده شده شامل روز تا گرده‌افشانی» رسیدگی» شاخص 
سطح برگ و عملکرد دانه داشت که با نتایج حاصل از آزمایش 


مطابقت دارد. 
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شکل 7- عملکرد بیولوژیک مشاهده شده در مقایسه مقادیر شبیه‌سازی شده آن (2) و عمکرد دانه مشاهده شده در مقایسه با مقادیر شبیه‌سازی 
شده آن (ظ) 
وا مودصم ما ۷۱۵0 دی ۲۵0 وهای هه (ه) ماه 60) دنه ولاز مودصم صا ۷۱۱۵0 همنممامنه ۵0و0۵ :6وم م۲1 
(0) ۲۷۵۱0۲۵8 1۳00۱2)60و 
خط تویر معرف خط۱:۱ و خطوط نقطه چین بالا و پایین بیانگر ۱۵ 2 درصد می‌باشد. 
۰ 1 276 15 02860 1027۵ مرح بهمرجرنا صرح 1:1 مصناً مر مصتاً فتامتاصتاومن) 


ارزیابی مدل حطناطع:50-]5[۷ نشان داد که این مدل مراحل اجه قراز کیره رچه مت مراعلن فنولوژی رد بهخوبی 
۳ ۲ و ۳ ۳ شبیه‌سازی می کند به نج سد لازم است آزمون و دقت مدل با 
فنولوژیکی شامل شاخص برداشت» شاخص سطح برگ» عملکرد کت لظر می‌ریسد زج رون و 1 


بیولوژیک با تاریخ کاشت‌های مختلف و تراکم‌های متفاوت را با دقت داده‌های حاصل از آزمایش‌های متنوع مجددا انجام شود و در صورت 
رت 9 تأیید نتایج ایرد در معادلات به کار رود. بدیهی است که مدل‌ها 
متسین در شرایط آب و هوایی گرگان شبیه‌سازی می کننده همخب یه ید بای ی / به دار رود. بدیلی ل 

اروناین متل اتف اک تقابا در رون قانان اشیهان وود . مای‌عور وفع می‌شسرنه که با یل شترایط فزیوارزیک ۶ 


اکولوژیک و با توجه به آزمایشات و مشاهدات اندازه‌گیری تجربی از 


سیستم به‌کار گرفته شوند. 


درصد) از خط 1:1 قرار گرفتند که بیانگر برآورد صحیحی از 
پارامترهای مدل و یا تصدیق‌کننده کارآیی شبیه‌سازی مراحل روشد 


مدل تاه بنابراین» مدل می‌تواند در برنامه ریزی‌های مدیریتی 


۱ 


فا 0۶ فصعها ما ممصزمتو صقاععا00) 720812 .2017 ربخ رتصهصهطاطهاظ 20 وباط رتصه‌مفکا ریم بتطمااهو مبط رتتاموتاخ تلحصطض 
:0 ۲۵0۱61108 وم لهتتاانهتتوه لقصتمل ,89۳) [6مصظط ممت)هانصته ه عصلوتا مق صمتامتالمم عقعطاه فطع مه ناهد 
۰ ,9/101 10۰2205 /0۲8 ,001 //:۲۵6ظ ۰( و تمحصصصیاگ قیاع طه صفتویع۴ م) .129-144 

,.(. ملعحصتته وت متطاصهی ویک مطهفه۷ تصتی و.ل.۷ رعالط۷۷ ویک رتتا۲0 فحطفاطاظ و.۷۷.ظ مطقتطععهت) ,.ل.ن1 رتع۷]۵112 ,.ت).! ,۸۲010 
طمتام82ص۲2 ۲ .۷2110260 م0صح رصمتاهتطانلقه بهعه ۱۷۲۵0۵1 ۱۱۷۷۸۵۲۰ .2012 .لا مطقصصهک 20 .۷۲۰۷۷ ,16۷۷ ۱۷20 وب رطه۷ 011 
۸ 4191 :55 .وعمصلعص . لهمنعمامدرظ .مه . اتمه ۵۶ «طاعله9۵ . صهع‌تتعصد . .طففه. فطا 0۶ 
۰ 0( 

لمح عمتاحعتصا متاقصتاه ما فعقممموع اتام۳۵ن عمط م۸2۷2 .2007 ر.ظ رطعصته مفصه رویط مطعصلگ بک. ۷ م۸0۲2 
املنه‌تتعه ,61مظ )۷۱۷۵ -قطکط۳ن) مط) عصلون اصمصممتصه لممزمم-هاناه 10تقتصصعو ۵ صا فعصنوع1 صعع ۲)1112601-010۲0ع] 
۰ 20.2007 2277 [/16 10.10 /۸۸05://01.0۲8ظ .22-30 :94 )صمجصم‌عهصه]۷ تما ۱۷۷ 

صنقع طا عاصمجممصصمع فلا فص ۷1۵1۱0 ما فتورولقمه طلجهم مه ممتتهاهترمن ,2011 راو رنصه‌حمصف؟ مه ریخ ,۸2۵۲1-25۲20 
(«تحصصصصاگ طفتامصظ طلذه صهتویعظ ع1) .51-62 :4 ممتام ۲۶۳۵0 وم ۵۶ لمصتاهز متصمامع۱ظ .ونهب ناه صنتطع 0۴و 

159-۰ :27 ط270عوم1 و۵ ۳1۱۵۱0 ,ع۱۷212- و طصا اصمصصمماعبع0 . حعتق]2ع1۱ ۵۶ ]و16 ,1991 ریق.ظ ,تانق 
005://001.0182/10.1016/0378-41290)91(90028-1 


۷۸ نشر به بوم شناسی کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۴ ۰ زمستان ۱۴۰ 


۵ ۲۱۵۱0 ۶ه لحصتاهل صمتصدی .صملمصصهاط ما رمع ۵ ۷۱۵۱0 مضه طا«مع فمطا )۲۳۵016 .2016 ,.ظ ماطاه:10 20 ریق ,120۲28 
۰( 5۱2 طفتاع ی ۷۳16۲ صهزوع۳ م1) .595-610 :47 وععصعله5 

۰ 1 وید تایه صطعز۵و مدع مععطا ۵۶ فاممهممصصمی ۱0مز۷ 0ج ۷۱۵۱0 ج۵ مه عصا50۳ 0۶ ۲1۲6۵۲ .2007 ,.ظ رصه‌طع‌طم<1 
٩۱۵۲۷ (۰‏ طوتاعطظ طلزه صفتورعظ 12) .123-132 :30 1هانهتنهه تمصتاهز عمصملم5 

,۱۷۲۵061108 هی عصتوته برمتصنامه ملهعی ۲۱۱60 عصا:مام:۲ .2000 ر.ظ به۲221 20 رب ب1012۵01 ,.۷۲ رتتعطالظ ر.ظ ,وتعع1:00 
۳۵۲۹1۵0(۰ ظ1) ,هت رمصز ۳۳۵ صفطه)وظ روعته )طافهب عم مامصف:۲ 

۰ ,2)1088 ۱ 0ع)ز۲) عطع ۵۶ ممناهمنصهع:0 هه 20 ۲۵۵۵0 بعام0ه عهع۷ ۹215621 ۲۸۵ .2020 ,۴۸0۵ 

:1 10)ه۱ 1و ]دوعص ۸ .1995 ,.۷.۲ بالهظ 200 ربا رملطله۱۷ ).0 باتاع۲1 ۷۷ ولیک مها00ظ بیک. ] رتلق91001 ریسا ,۲۱2۱۱۲6۵۲ 
 06008://001.018/10.2134/28105[‏ ,1085-1093 . :87 . لقصصدمژ .. مصمتهظ .. ,عصتاوعة.. صح .. اصمصصرم‌ملع7ع0 .. [۵06ظ .. , 
۰ :0211088 :1962008700060009 ۰0002 1995 

0۳۴۱۱۴۳۴-6 0۲ ممتامنالهه 0صه اصمصطرووعووه .2014 .۷۲.۲ رفظ 220 وا رتتاهمتهاط۷۵۱ ر.ظ رتق‌اصصفک و.۷۰1 مطفط(۵2 ۲۵۱۸7 
(وتقحصجریاگ حافتاعصرظ ط)ز صهتونع۲ م1) .25-49 :8 ممتامال۳۵ظ 0۵۵ گه اهریتاه[ .عصمتاتجمع تمطاهع۷ صهع00۲ طا 2۵061 

۲ 0۲60161108 ۷۱۵۱0 212۵ )۳۱۵۵۵0119 .2018 ریم ۷۷ بل[۵۵۵ 204 ر.ظ بتصمصصن ریگ رطه/1۳ و.ظ.۲۱ ق۷۷1۵ ,.م6. ر00ع0) 
0 ۳۵۲۵۹ مه هه ۵۶ همم .عافدمع10۲ متقصئاه لقصموجعه ماطمصهعصه متصقصوه عصلوتا م۸1 ]۴28 
.۰ 16/127101۳6 10.10 /008://001.012 243-261۰ :(25002 

(۱۷۱۵60 ززعوزات عوصل) اتاصما ۵۶ لمتاصمام ومتاع۳۳۵0 :2015 ریگ رتتهام‌صله 220 وت رتقل112ظ ری امه ,۷ رم‌مفدان 
5 ۳۸۵5://01.0۲8/10.1016/[.228۷.015 24-38۰ :137 مدرگ اه‌هد متخ )فظ ظ1 

۶ 1288260 ۷۷1۵6 2 20۲6085 ۷/۳۵6۵۵۲]-]9۵ن1۱ 0۶ ع6ظ۲۵۳]0۲۵ .2016 ربو.۲ ,5۵۷6۵ 200 یال م۲0۲0 ر.9 ,۸9608 ,.1.ظ ,125916 
.27-۰ :1 . تصطمجمتهظ .. 0۴ .. لقصصتهژ . مهعمماظ . بفممتاتصم .. مصومو... متتقیظ... 4ص اصمته 
.1۰ ۲۲۵5://001.0۲82/10.1016/[.2[2.20 

0ص صمتاه71ع0 موز فص عصلویا ومبیله۷ 0عتناقجعص صع 0م)ه1حصنه مصتندم‌صصمن) .2000 و.تا.۱۷۲ محصقله 240 ریک متط0272۵مک 
۳۸/0://01.0۲2/10.2134/22100[200061 .345-352 :92 متام وحطمطمتهخ .عاصمممم‌جهمم فا 

متام ۵۶ حمتاح‌انته تم آملمهصه وم ]۲۳ ۵ مم۳۵2/۵2۵۵۱۵۲2۵ .2009 و.ظ بطمنلععاه 220 .۷۷ ,منات ,.ت) متططلمع۱ظ ر.ل رمک 
6۰ 7 169-178 :147 01و ۶ه لمتتااناهتتوخه تقصیتم! .ققجه] طبامو ما ۵و 

0061 5۱۷۲-۷۷۳۵۵۵۲ ۵۶ جمتاهع‌تاوع18۷6 .2017 .۲ ,۲0۵۲ طمصهعع۷ 20 .و رتطدعلهت ریق متطمااهو بط متلفطاع2 ب.ظ م۱۷]0۵02 
جممتساهم معحعتعع0 ها تمعن طاً ممعمانه هملاع ما مقممموعع صا هم ۵ ۷۱۵۱0 همع ۵ افهعع10۲ ها 
.73-۰ :5 موم لهع01مصصم1ظ لمع لهعتومام۱ظ 4ععصهب لد زه تقصمژ لقممتامصمام! .وععدعوت مه لهاممحصهمت هم 
0۵://001.0۲8/10.26655/1[200.20173.5 

جمتهلنا۳ .2013 .و رمک م2 بل ر۱۵200۷2۵ و.] مطقط یی مبفقلط .9 بعصهمطوعن1 ویک بتاطقک .0 م۷۲۵5( 
ملع تمممتاداط ۵۶ وعصتهعع۵6:ظ ب,حصنتطاع مد ما عاتهتا متتقصصتاههمتهه ۵۶ ومتلب0و صمتافهموعه 106« -عصصمصهع هه متصطمصمع 
۰ 100://001.012/10.1073/08828 .8 453-45 .2 :110 .01 0۴ 

۰ ,۱۷۲ ,0006۲ 200 بن) ,000 و2 وتعام) ورگ مط۱۵۲80 .نا بطهتتان وتات رل۲۱2۳۳06 نگل ] رتتقام9 ر.للت م99182ع]۷( 
۰ 00۳۵[ زجمجدم‌تعض عاظ من دنا مطا صا عمصععاما )همع و2تقص موهع‌عصا ره آنها صمتادتاموصهتا-ماتصط[ 
15.۰ [6605://001.07182/10.2134/2870۳ .1978-1986 

-95(۷۲ ۶ حمتاقاونی 20 ۳2۲2۲۵۲۵۲۲2۵09 .2016 ویک متماهزف 2240 ر.و متفتعفک و.ظ متلفصع72 بیط متصها[90 ,یه متصهلصهططم 
1-۰ :22 ۲۲۵0۱00108 )صه۱ظ ۵۶ لمصرنامل ,2014 .صقععم0 صا صوه‌ه«مو گم ۷۱۵10 هه ط)0ع ۵۶ صمتامن0ع 10۶ 20061 و016٩‏ 
۵۲5121 ط1) 

لمءزعمامصمطن ۵1 حمتاقصتاو۳۴ .2020 ملظ رتصه‌صوططما هه رتمفته حامتقلفگک با بتلفطلم2 ر.ظ متصعتاهه یم مل۷.۳ متطفصه۳ 
بصح ۵۶ مامت صهاوعام0) طا دعما0مصهع (م ۵63۷۵ ۳1/۵۵۲ ۷/۵۵۵۲ 0۶۵20 ۶۵۶ 1ع0مهه 55۷۲-۷۷۵۵۲ ها وتمامصهتهم 
9۳۱۳۵ ...فلوم اه صقلوعظ ... ط)... ,302-314 .. :2104 .. فممهصملهو ...وم ...۵ ...فتاه .. صهتمه] 
2 00۹/01021022 

آهو0مدمزمصه مه برع10مصعطام من مقه ص20۳ 01 ۴۲۲۵۵۲ .2010 ,بط 5282۷ وعته۱۷]۱۵ 4صه را رتصفط‌نلممدوه را تتفله 
.452-466 :12 معمع01 وم ۵۶ تفمصامل صوتصحت .وتجب تاه ریا «مامعاط او تهع) حصنطعتمو صتحتع عععطا ۵۶ واتقت 
153625540۰ 1۰1۰ 606://001,0۲8/200.100)ظ ۰( وتححصحصی و قیاع طز صفتوتعظ 

40 ۱7۳۵2۲ ۲260 0مهانصته ۵ مموتنهم‌صمن ۷۲۱۵۱0 .2017 ,۷۷.۰ بام20و 220 ویگل.1 متلهاهصاو بیظ متطعااهی مک بطمه000۵ 
2016-1۰ 05://001.012/10.1016/[.28287 :101-108 :153 )ورد آدمستانه‌تنهه ,)۱۷۲10016-۴28 وومتمه رماعده 

0 ۷/۱0۵۵ م۱1 1۳0728 م) ماتق) اقا .2019 .یک رمتقلاما 24 ر. 1 وتتقامطله رظ رتصهاا0 بط متصقطع ۲201 ,ن) 50121768 
۰ .18 134/282101[20 10.2 /۳۲)۵۵://001,0۲2 1-13۰ :111 هنامز «ططمدمتعخ .فاصمصممتزص تصن‌طاهاتای 4ص 10تمتصعو ظ1 

۰۵ /۳۱۵۱ .اممجدم016۷۵10۵ ۵061 .1 صمتامنلمتص صتقتع صده‌هاندمو صاً فصمتاهاتصنا همان مه ععل۷۷/2 .1986 ریگظ.؟ رکلفامصل 
86(90082-۰) 8-1290 16/037 10.10 /605://001.0182 ۰ 125-141 :15 1۵۹62760 

۵ ۱۱۵۵۵۲ وتو ۵۶ ۷۱۵۱0 4ج امه مطا م فصمتاه)تصصناً جمع1۲0ظ ووعووم هم ۳001 ۸ .1992 ,.۲ ,تتصظ 20 ریک 1 رتلهامصل 
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8-4290)92(90057-0۰ 16/037 10.10 /1]05://001.01۲2 .63-78 :30 ط0تعفمک 6۲00۵ 

۰ 1621و 91010 بطم عصتام0 مصظ .1 :۷۱۵10 ممتقصظ جوم اناد صمعمتانه 01 ۴160۲ .1995 ,یک ,۷۲۵۵۵۷ هه ریک 1 رکلفامصل 
۰ .1995 134/22707 10.2 /۲۵5://001,01۲2 632-641۰ :87 فتاه محطمطمتعخظ 

اممنومهاناو ما ممعمانط ما عقممموع۲ نیمز ۵ ملق امه ۷۲۵01 .1997 ومسا.ل بطالمامم]۱۷ 20 رک رسمطمن]۱۷ ریگ 1 رکتقامطل 
.201-7 :89 ایام مود .واصمصصمنتا اوه لهع00۵1 هه 

۶ فاتلمجهها مطا 0۶ ومتهاو ۱۲۵1060 06 و2009 )صمحطووموفه ,2010 وبا رفعامصهو: 240 ربق رهظ .مات م95112ع۷ بیک. 1 رکتقا106 
5 .475-482 :102 لمصتتاهز طمصمتعخه .عاتقتا نامع معط دمو 216760 

۰ 1 امتاممامم ممتامنلم۳ن مهع‌همانو0و ,2014 وتیک بتاا0صقطن 200 .۷ ,۷2062 وه ص901 وی بتا۱۷21710 بیگ.] رکتقاه10 
1 ,16/1 ۳۲۱05://01.0۲2/10.10 .31-40 :3 اتدمع ۱00۵0 لدفام1) 

4ج متامصمع ۲0۵ 101۲ امممطوومووه 060501121 .2020 و۷۰ ,۷۵06۵2 20 مب رجعصقدات رب بتا۱۷]2170 ببظ متطعاا90 بیگظ.] رکتقا100 
۰ .106۰ 1002/6802.20 .10 /105://001.012 :22.700-708 :60 .۹016806 0۲0۵۵ .قاصمجصع0۷عمحصا صعصصعع ۳۵8۵ 

ص دانهط عتصمصمتيه مه لهمنوماملودم مرمع ۶۵۲ رفن۷ عتاعع0) .2001 ویکا:۷ رعتانظ رطع هه رن رلع22ع۴ بخ بتطعا0 
طوتاعص ده صهتونعظ ع) .127-136 :5 )نموم متنداط تمتنمانهم‌تنهم .رعمامصطمع]. ممصمتهی لقصتامل مصصیاععمو صلوتم 
(«تمصصصتا 5 

۶ 96 ۷/2/6۲ 280 ۷۱۵۱0 رطاهمع عم معصقطه عتقصصتله که )مدمرصضاً معط ممتاقانادطل .2006 ۱۷۲۰ رعممهتامطات) هه بیظ مرتطع]0 
69-۰ .13:2 و۵۵عا0ومک هباج مه ممممزمی آهعنانه‌تو۸ ۵۶ ماه بهعمعامنط 

(صحتویعط ع1) .۵ 175 .ص1۳ رووعزظ مفططفه]۱۷ ۵۶ تطممدوعصونا فطع .ممم فطا ۵۶ عصتام0ممظط لهمتامصصمط/۱۷]2 .2009 ببظ رتصعآه5 

0۵ ۳۱۵۱ .۷۱۵۱4 مه طامع رتصمصمماهبع0 قعمامت عم (ع0مجظ مامصته ۸ ,2011 ویگظ.1 مرتلقاممنه 0ص بخ متطع]0 
۰ 2 /0102/101016 .252-260 :124 وعع۲ا1۵50 

۵ 0۸۱۲ ۲۷۲۱۵۱۵۰ مه 0۳۵۷ رکصمصصم ماعبونا مت ۵۶ «عمامتووطاظ عصتام۱۷]۵0 .2012 ویک. ] رکتقمصلگ 20 ریق رتطع][0 
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م4 ۵و راممصصمماه0۵۷ ۳۵2 10۲ ام0مصظر ممتاهاناصصله ۸ ا2مط-]9(۷ .2013 ویک.] رتلهامصا9 220 .۷ م۱۷]2002 ببظ رتصه)501 
۰ ۴۳۴ [۳)0۹://01.0۲8/10.22069/1 .711-740 :7 ۲۵0۱6)100ظ )صهاظ گه امصصدمژ تقصمتامصمه1 ,7۱1۵10 

۰ 2204 95مص)فا۲۵00 م4 ۲۵۹۵6۵۲ 7/16 واع0مص عقمط عنام ۵۶ ج0ولتدم‌صصهن خر .2015 ریک 1 رعتهامصاگ 20 ریق رتطع]0 
.376 :(175)01 . و۵8عا0وم1 ...هم .۰ ۲۱۵010 .. اصمطصممهه .. متصیط ناو .باصعا هط صمت)ه‌ااصله 
09 (/008://001.012/10.10(16 

۲0۱0۲۹011321 .9 متصه‌ععهطان و.ظ م2200 وی ,۲۵20۲28 ,.ط مئلفطع2 ,.ظ م0101[ ,یظ متصهل‌صوطاطه ار .5 مصفطاع‌فصنله رم رتصه)501 
ویاط مل۲2۷22 وبا بلتقصطهک رگ مصه‌طاطفک م2 مم202720ص ق۱۷۱۵ ویک رتتمصه‌طاهنه ری رعط22 .فیک متصله۲۱۵:5 ,.ل) بتافها۸ .5 
عاوصله ۸ :99۱۷-10۲00۵2 .2020 پنگ.1 وتتهامطصله 204 ویکل۷ متام ظ۷2 .۷ ,۷2062 رو ماقتطهمک ریگ مت2صصهطم]۷( 
55۰ ( 182 . مور ...لته . فقهه .. معتقا... واه فملمممو.. و0۵ .۰ 11۷۵288 ...۰.108 2۵061 
2020*۰. 2857 [/005://001.012/10.1016 

عافد مه صا کهعط مضه نها ۵۶ ممماصهب20 ۱۵10 ۱6۱2۷۵ ۵۶ وتورواقمه ممتادایصته .2005 وگ 1 رعتهامصله 20 ره تطاطه/۷۷ 
287-6۰ :91 ۱۴۵50۱۲۵۵8 0۲۵۵ ۲۱610 .عتمصصتان صحمصه‌عصع] ۷۲۵01 

5 ۷۷20۲ ۱۷۱۵۵0۵1۴۵ .2017 بیظ رتصعااه5 220 یگ 1 رتتقامط91 ر.ظ ,112010 -اا و۲۱۷ رمحصعونا بر پتاملل۲11 ,.۷ ,۱۷2062 
۷ اتاط نامع فتاه 1۵ ممتامیل ‏ لته مه رفممتاه‌لنومم صقام لقصتاوه ‏ راتعجمص 20 م1001 
۰ ۲05://001.0۲2/10.3389/1018.201) .1-13 مصمزم عصقاط صا فتمتام۲:0 ,اصعحصهء‌صفطهم 

مطا 0۶ جمتامهعمه:۱ .ام لاصو وم ]۴۳ م1 .1989 ربه.نا رامصومود 204 ونژ رتتتصتک بیش ,10868 وگل رفن۷۷۱ 
497-17۰ :32 5۸۵۲ 


